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RESUMO 
Este trabalho trata do desenvolvimento de um carregador de. baterias 
microcontrolado em malha fechada usado para controlar a carga, monitorar a 
descarga das baterias e ainda detectar falhas na estrutura.- 
` Neste trabalho dá-se ênfase ao algoritmo de controle, onde é 
aplicado um método de carga que utiliza as informações de tensão, corrente e 
temperatura. 
O emprego desta técnica de controle tem por objetivo projetar um 
carregador de baterias» de alto» desempenho, capaz de prolongar até o limite 
possivel a vida útil das baterias, nas aplicações em sistemas de alimentação 
ininterrupta de energia de alta confiabilidade. 
Um protótipo foi construido e testado em laboratório. Neste 
trabalho, ainda são apresentados os circuitos que compõem o sistema, as 
rotinas do programa desenvolvido e os resultados experimentais.
xiv 
' ABSTRACT 
This work is about the development of a closed loop microcontrolled 
based system for battery charging, monitoring charge and discharge, and even 
more, detecting structure failures. 
The control algorithm is enfasized, being applied a charging method 
wich uses voltage, current and temperature information. z 
The objective of using this control technique is the design of a 
high performance. battery. cha.rger,~ allowing: the longesti battery life' possible; 
in reliable UPS`.applications.z 
A prototype has been built and laboratory tested. Experimental- results, 
developed program routines and the system circuits are included.
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INTRQDUÇÃQ 
A Eletrônica de Potência vem sendo revolucionada nesta última década 
em virtude do avanço da tecnologia da microeletrõnica. Atualmente; , sistemas 
controlados à microiprocessadores e à microcontroladores são frequentemente 
usados no controle' de conversores estáticos. Estes sistemas de controle 
digital apresentam duas grandes vantagens em relação ao controle analógico: a 
primeira, possibilitar uma' redução dos.. circuitos de; comando das_ chaves 
eletrônicas, de controle do- processo e ainda de proteção da estrutura, 
diminuindo o tamanho e aumentando a confiabilidade do sistema; a segunda, 
permite a implementação de leis de controle complexa, sem nenhuma modificação 
do hardware [1]. 
Desde a II Guerra Mundial, a tecnologia de baterias e dispositivos 
eletroquimicos vem sofrendo- inúmeras modificações resultando em melhoramentos 
em"suas caracteristicas' de". operação e funcionamento. Nestas duas últimas 
décadas, não somente a quantidade como também os tipos de aplicação cresceram 
substancialmente, resultando um aumento considerável no mercado e na 
comercialização de baterias [2,17]. ' 
O crescente interesse em baterias e na tecnologia eletroquimica, é 
devido à necessidade criada pelos avanços no desenvolvimento de" equipamentos 
eletrônicos portáteis, sistemas. estacionários de' armazenamento de energia, 
veículos elétricos, equipamentos espaciais e principalmente nos sistemas de 
alimentação ininterrupta (UPS). _
xvi 
Nas aplicações em que a vida útil do banco de baterias e a perfeita 
condição de sua utilização são de grande relevância para o sistema, exige-se 
cuidados especiais com medições e ajustes do carregador constantemente. Esta 
tarefa pode ser entregue a um microcontrolador que facilmente pode realizar o 
trabalho de efetuar medidas, detectar falhas, controlar a carga e^ monitorar a 
descarga, assegurando um bom funcionamento do sistema e proporcionando uma 
uma longa vida útil às baterias. 
No Capitulo I, é apresentado uma revisão ~ geral.- da; célula 
eletroquimica de Pb/PbO2 com eletrólito de HZSO4, ressaltando seu princípio 
de funcionamento, suas caracteristicas e a influência da temperatura em seus 
parâmetros. Neste capitulo também é apresentado o método de carga ideal para 
se obter um aumento da vida útil das baterias.. 
No Capítulo II, são apresentados a estrutura retificadora usada e as 
equações utilizadas para o cálculo do indutor de filtragem, do transformador, 
diodos e tiristores. Também neste capítulo, são apresentados: os resultados da 
simulação do carregador projetado e do utilizado para carregar o banco de 
baterias.
` 
No Capitulo III, é realizada-umadescrição das diversas' funções- de 
todos os circuitos construídos e -que fazem parte do sistema. O programa 
desenvolvido em linguagem assembly para controlar e monitorar todo o sistema 
é apresentado em forma de subrotinas para melhor compreensão do funcionamento 
desta estrutura. 
O Capitulo IV apresenta os resultados experimentais obtidos em 
laboratório através dos ensaios de carga e descarga do banco "de baterias e 
aquisições de respostas transitórias e de. regime permanente do sistema;
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CAPÍTULO 1 
CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE A CÉLULA ELETROQUÍMICA DE 
Pb/PbO2t COM O ELETRÓLITO D-E HZSO4 
1.1_ - Introdução - 
As baterias de chumbo-ácido continuam sendo objeto de estudos em 
projetos de desenvolvimento e aperfeiçoamento, uma vez que, dentre os tipos de 
baterias que foram e estão sendo projetados, a bateria chumbo-ácido continua 
sendo, economicamente a mais viável. 
Nas bateria' de chumbo-âcidoi as* massas ativas se comportam como 
eletrodo'de segunda espécie, possuindo uma série de vantagens cujas mais 
significantes sãof › 
- Estabilidade ` e- constância das» formasdos -eletrodos;-- 
-'Conservação da simetria entre as placas positivas e negativas; - 
- O processo de descarga em ambas as placas, levam à 'A formação do 
mesmo produto: PbSO4. 
Por outro lado, os eletrodos possuem uma estrutura porosa
1l3š'â!1o"1s›‹:,-~ Ur.ã':arsit;1rw 
äáfltz ._~~;”.7»»‹ 
*J tra.. N 
complicada, onde uma série de parâmetros de natureza fisica esta envolvida no 
processo de funcionamento das placas: porosidade, área efetiva, distribuição 
dos poros, viscosidade do eletrólito, solubilidade do PbSO4, constantes de 
velocidade dos processos eletródicos, coeficiente de transferência, 
resistividade das' massas ativas e das grades e perdas devido 'a resistência 
ohmica nas interfaces sólido-sólido e sólido-liquido [2].
V 
1.2 - Princípio Básico de Funcionamento 
A bateria é constituida por placas negativas de esponja de chumbo 
fixadas em grades constituídas por uma-ligà._ de .chumbo-antimõnioz e placas--_-¿ __ 
positivas de dióxido de chumbo fixadas no mesmo tipo~ de gradew Como~~- 
eletrólito, utiliza-se solução de HZSOQ cuja concentração depende do tipo de' 
aplicação da bateria. Esta solução de HZSO4 está dissociada em íons H* e íons; 
SO;'. Embora a cinética eletródica dos processos que ocorrem nas'duas placas ~ 
envolvam uma série de etapas dentro dos poros dos eletrodos, as duas 
semi-reações globais em cada placa podem ser generalizadas port : 
descarga 
P1a‹za_+ z Pbo '+ so'”<+ 4H" + ze" " * Pbso + zu oz 2 4 
_ 
‹-----carga 4 2 
descarga 
Placa - z Pb + so* * Pbso + ze' 
4 ‹-------- 4 carga
A 
V 
descar ga 
Reação Global : PbO + Pb + 2H S0 2PbSO + 2H O 
_ 
2 ' 2 4 (~ 4 2
3 
Na descarga os dois materiais ativos (Pb e PbÇ)2) são convertidos em 
PbSO4, o HZSO4 é consumido e há produção de água. Os dois elétrons, produto da 
reação de descarga da placa negativa vão circular pelo circuito eletrico 
ligado na bateria até a placa positiva. Na placa positiva, estes dois elétrons 
serão reagentes na. reação de descarga. . 
» Na carga, a corrente circula na bateria em sentido inverso, as 
reações químicas em ambas as- placas também se inverterão, resultando que o 
PbSO4-'da placa positiva se converterá em PbO2, enquanto que o PbSO4 da placa 
negativa se reduzirá a Pb. Ao mesmo tempo é' consumido água e produzido ácido. 
Neste caso, elétrons são fornecidos a placa negativa por uma fonte de corrente 
externa ligada na bateria, sendo' esses elétrons reagentes na reação de carga 
da placa» negativa..- Já na- reação. de carga da placa positiva, ocorre a 
eletrólise da água, fornecendo como um dos produtos desta reação dois elétrons 
que voltam a fonte de corrente. ' 
A reação global de uma bateria surge da comparação das duas reações 
químicas das placas positiva e negativa. Verifica-se -que na reação de descarga 
glogal há' formação de duas moléculas de PbSO4 e duas de água. Já na reação 
global- de -carga hšrformação de Pb, Pb0¿. e duas' moléculas de H_2SO'4. 
' Na descarga, forma-se PbSO4 sólido o qual tende a se depositar sobre 
as particulas da ` massa' ativa e ocluiri ` os ' poros dos eletrodos. Como 
consequência,»tende~ a-ocorrer um certo retardamento na estabilidade' da 
distribuição da corrente no interior dos poros, e devido ao efeito isolante 
do PbSO4, ocorre uma espécie' de passivação das massas ativas. A Figura 1.1. 
ilustra esquematicamente o modo de funcionamento da bateria chumbo-ácido. 
Devido afesses fenõmenosfo aproveitamento prático das massas ativas .está 
entre 20 a 50% o qual depende significativamente da corrente de descarga. Em 
descargas elevadas, o processo fica limitado podendo baixar o 'grau de
4 
aproveitamento da massa ativa para 10% ou menos [2].
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Fig. 1.1 - Principio de Funcionamento da Bateria. 
1.3 - Capacidade 
A capacidade de uma bateria é, normalmente, definida em 
amperes-horas (Ah) para uma descarga com um regime determinado, isto é, com 
determinada corrente de descarga, até uma determinada tensão a uma determinada 
temperatura. A capacidade é ifunção de um conjunto de' parâmetros 
correlacionadas entre si. A capacidade depende: 
- da quantidade de materiais ativos; 
- dos parâmetros construtivos (área e espessura 'das placas); 
- dos parâmetros operacionais (corrente de descarga, tensão de corte
\5 
e temperatura); 
- do método de carga. 
A capacidade das baterias chumbo-ácidoé reduzida durante periodos 
de temperatura baixa. A Figura 1.2 mostra a variação da capacidade em função 
da temperatura do eletrolíto [5,6]. - 
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Fig. 1.2 4 Variaç ão' da Capacidade em Função 
' da Temperatura do Eletrólito. 
Por outro lado, a perda de capacidade ocorre pelo “processo de 
auto-descarga da placa positiva , conforme a reação quimica:
6 
Pboz + 211* -í› Pb" + nao + 1/2 02 
Nesta reação de auto-descarga, temos o ataque dos íons H* à molécula 
de Pb02 com o deslocamento do Ion Pb”, formação de água e liberação de 
oxigênio. E ainda, em temperaturas elevadas, a velocidade da reação quimica de 
auto-descarga tende a aumentar. 
1.4 - Vida Útil 
A vida de uma bateria pode ser expressa em tempo de serviço, quando 
opera.. em* paralelo, .ou em quantidade de ciclos, quando: opera. zciclicamente. 
Entende-se por operação em paralelo quando a bateria for mantida o maior tempo 
de sua vida em flutuação, sofrendo esporadicamente descargas de baixa 
profundidade. Compreende-se por operação cíclica quando a bateria for mantida 
a maior parte de sua vida em carga e descarga. 
A vida, quer em paralelo ou cíclica, depende: 
- da temperatura; 
- do método de carga;
V 
- daiprofundidade das descargas; 
- da manutenção. 
. A Figura 1.3 ilustra a redução da vida útil (expressa em percentual) 
em função da temperatura do eletrólibo e a Figura 1.4 mostra a vida útil 
(expressa em quantidade de ciclos) em relação a profundidade das descargas na 
temperatura de 25 °C [5,6]. Nota-se através destes gráficos que a vida útil de
\7 
uma bateria é fortemente afetada pelas temperaturas elevadas e descargas 
profundas. 
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1.5 >- Tensão * 
A equação def Nernst (1.1)-expressa -a varia¢ão~ do potëncial de--uma 
célula eletroquimica, onde Kn é uma constante e o coeficiente de atividade "Q" 
depende da concentração dos reagentes e produtos. M 
. 
_ O _ Ec - Ec Kn.'i`.ln Q (1.1)
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Para uma célula ácida, temos que: 
EC = Ep - En 
` 
(1.z) 
Nas condições normais de temperatura e pressão (25'°C /1 atm), 
temos: E; = 1,685 v e EFI = - 0,356 v. Substituindo esses valores na equação 
(1.2) tem~se. o potencial normal de uma célula ácida Ef: = 2,0411' V. A tensão- 
varia, durante _a carga e durante a descarga, em função da corrente fornecidal 
ou retirada, do tempo decorrido de carga ou descarga, da temperatura e das 
características construtivas '[3,4,5,6]. 
1.5.1 - Tensão de Corte 
A.tensão de final de descarga ou de corte é a tensão na qual a 
bateria é considerado tecnicamente descarregada, e abaixo do qual, em 
condições normais, torna-se dificil a limpeza do sulfato das placas durante a 
carga seguinte.
_ 
- Descargas profundas comprometem a capacidade e a:vida,útíl~da 
bateria, devido ao depósitozde uma parcela de PbS04 no fundo das células 
eletroqu imicas. V - 
1.5.2 - Tensão de Flutuação 
Tensão de flutuação é a tensão na qual a bateria é mantida 
carregada. Uma tensão de flutuação excessivamente alta faz com que uma
\ 
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corrente de maior intensidade atravesse os elementos, ocasionando desgaste 
excessivo das placas carregadas, diminuindo com isso a vida útil da bateria e 
causando maior perda de água, que em niveis normais de tensão de flutuação. 
Por outro lado, uma tensão de flutuação muito baixa reduz a capacidade de 
descarga da bateria por não compensarz-a reação de auto-descarga da placa 
positiva. 
O coeficiente de variação da .tensão de flutuação com a temperatura é 
de aproximadamente -5 mV/°C para cada elemento. A tensão dez flutuação indicada 
O _ para a temperatura de 25 C é de 2,20 V por elemento [5,8]. 
1.5.3 - Tensão Final de Recarga,-i 
Tensão final de recarga é' a tensão na qual a bateria .e é transferida 
do estado.de»recarga_ para o estado de flutuação." O"valor da tensão final de 
recarga. depende da correntefde- carga' e -davtemperatura. O coeficiente de 
variação da tensão final de recarga com a temperatura é de aproximadamente 
- 5 mV/°C para cada elemento. A Figura 1.5 mostra a variação -da tensão por 
elemento em função do ¬ percentual --'da ' capacidade - retornada para varios 
valores de corrente de carga na temperatura- de 25 °C. 2» 
Observa-se que para razões decarga maioreslque C/5 a tensão final 
de recarga será maior, provocando' uma ›- grande' -aceleração na reação- de 
eletrólisef da água com a liberação de excessiva quantidade,_dos gases 
hidrogênio e oxigênio. A consequência imediata desta reação é a perda de água 
e de- matéria ativa.--Também nota-se que o percentual defcapacidade retornado 
neste caso é menor que 80% [5,8].
\ 
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' Verifica-se que para razões de carga menores que C/100, o percentual 
de capacidade retornada será maior que 100%, a tensão final de recarga será 
menor e o tempo de carga das baterias irá aumentar. 
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1.6 - Resistência Interna 
A resistência interna de um elemento ou da bateria é uma grandeza 
complexa. e dificil de ser definida, varia com o tipo de placa, com o tipo' de 
construção, estado de carga, temperatura, etc; A tensão nos 'terminais da. 
bateria durante a carga é E + I.Rb e durante a descarga é E - I.Rb [4,5]. A 
Figura 1.6 ilustra a variação da resistência interna em função do estadorda 
carga» na temperatura de 25 °C de uma célula de 50 Ah. Nota-se'um incremento 
significativo no valor da resistência interna de uma bateria no fim_ de sua 
carga. 
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Fig. 1.6 - Resistência Interna em Função do Estado de Cargazr
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1.7 - Densidade 
A densidade de todos os elementos de uma bateria diminui com a 
descarga e aumenta com a carga. Devido ao desprendimento de gases com o 
decorrer' do tempo o nivel do eletrólito vai lentamente baixando e como 
consequência sua densidade vai aumentando. Adicionando-se água destilada a 
densidade volta ao seu valor original. 
.
ç 
A'E‹1uação 1.3 indica a correção da densidadeu em função da 
temperatura do eletrólito. Observa-se nesta expressão uma diminuição na 
densidade do eletrólito em temperaturas acimas de 25 °C.' ' 
1.8 - Método de Carga 
Capacidade e vida útil são parâmetros importantes das baterias 
afetados fortemente pelos métodos de carga.”-A 'estratégia de_ controle usada 
para carregar e manter a carga tem um efeito significante no desempenho das 
células de' um banco de' baterias. Otimizar esta estratégia; visando aumentar a 
vida útil e sem prejudicar a capacidade não é* uma tarefa fácil. - 
A ~ grande-z. maioria dos 1 carregadores não ' utilizam-: a = variável 
temperatura no método de- carga para corrigir os niveis «- de tensão final de 
carga e de flutuação. Se o sistema for ajustado para trabalhar à temperatura 
de 25 °C, neste ponto teremos um ótimo funcionamento, por outro lado, em 
temperaturas baixas a carga não se completa, e o mais drástico é a 
sobrecarga das baterias em temperaturas acima deste valor.
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Entre os métodos mais usados na carga de banco de baterias, o método 
de dois estados e que utiliza as informações de tensão, corrente e temperatura 
é o que proporciona uma vida útil maior às baterias [8]. 
No estado de recarga (primeiro estado) é aplicado uma corrente 
constante (Ir) visando retornar de 90% a 95% da capacidade das baterias. Esta 
corrente é mantida até que o nivel de tensão atingir um dado valor (Vr) fixado 
pela temperatura, neste instante o banco de baterias passa do estado de 
recarga para a flutuação. 
No estado de flutuação (segundo estado) è aplicado uma tensão 
constante de certa intensidade (Vf) fixado pela temperatura, com o objetivo de 
completar e manter a carga das baterias. Neste. estado a corrente vai 
decrescendo lentamente até um certo valor (If)__ onde ocorre o equilibrio entre 
a quantidade de carga fornecida e o processo de auto-descarga da placa 
positiva. A Figura 1.7 ilustra este método. 
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1.9 - Conclusão 
Para controlar e monitorar um banco de baterias é necessário ter um 
grande conhecimento na área de eletroquimica e de controle de processo. 
, O uso do microcontrolador no processo do controle' de carga e 
monitoração de um banco de baterias facilita a implementação do método de 
carga e comando das chaves do carregador. . 
Observa-se que a temperaturae o método de carga empregado no 
processo de carga afetam fortemente a capacidade e a vida útil das baterias 
chumbo-ácidas.
1
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CAPÍTULO Ii 
CONVERSOR ESTÁTICO USADO NO PROCESSO DE CARGA ' 
DO BANCO DE BATERIAS 
2.1z- Introdução 
Existem diversos tipos de conversores estáticos que a literatura 
apresenta com possibilidade de serem usados na operaçãode carga de um. banco 
de baterias. O retificador monofásico híbrido é o mais-indicado por ser uma 
estrutura simples, econômica, robusta, e de fácil adaptação do controle 
digital. _ 
Essa estrutura é composta por dois tiristores e z. dois diodos, como 
mostra a Figura 2.1~. No retificador híbrido, a 'tensão na' carga' nunca" é 
negativa, pois os diodos da ponte funcionam como diodos de comutação no 
circuito, toda a vez que›.a tensão dealilnentação passar por zero. O tiristor 
que esta conduzindo continua nessa condição até que 0 outro tiristor seja 
disparado, se a carga for indutiva. 
_
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Fig. 2._1 - Retificador Monofásico Hibrido. 
2.2 - Expressão para o Cálculo do Indutor de Filtragem 
_ Na. Figura 2.2, é apresentado o conjunto retificador, indutor de. 
filtragem e banco de baterias. A função do indutor de filtragem neste sistema 
é o de garantir, com o mínimo de indutãncia, uma condução continua da corrente 
no estado de recarga das baterias. A forma. de onda da corrente em condução 
continua., apresenta um valor eficaz menor que em condução descontinua. Esse 
aspecto favorece no que diz respeito à vida útil das baterias. 
A.Figura 2.3,.mostra as formas de onda da tensão de saída do 
retificador e a corrente no indutor de filtragem,. em condução continua. 
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Fig. 2.2 - Circuito Retificador. Fig. 2.3 - Condução Continua.
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Observando a. Figura 2.3, temos: 
lu = 0 para O < wt < oz ` (2.1) 
u = Vm sin wt para u oz < wt < 1: (2.2) 
- A tensão média é expressa. pela relação: 
Vd =--51? Eu d(wt) (2.3) 
Resolvendo a integral da expressão (2.3), obtemos:
V 
Vd = -É .(1 + cos oz) _ (2.4) _- 
0 angulo 1 é o ângulo no' qual o valor instantâneo alternado' é igual 
a tensão média V d, então temos: 
Vd = Vm sin 1 (2.5) 
Substituindo a expressão (2.4) em (2.5), teremos: 'l 
Sin _' = (1 + ãos <×)- _ (2.6)› 
Resolvendo a expressão 2.6 para 1 = cz, obtemos: 
1 = am = 35,3 graus
\ 
A partir do circuito da Figura 2.2, temos: 
u = v + V 
l d ( 
Isolando a corrente do circuito; obtemos: 
i=-L (u-v)‹1(wL)~ w.L a d ' 
A partir da equação (2.8) e da Figura 2.3 o valor de pico a 
componente alternada da corrente retificada pode ser expressa por: 
_ _ 1 
“-7 
' 
'. AI -Ip Í Ib_- WE Lx (Vm sin wt - Vd) d(.wt)_. 
O valor instantâneo da corrente é dado por: 
1 1: 
Para: 0 .< wt < oz, temos: 
Va 1-Ib='VT¡Ê‹(X“Wt› ' 
Para: cz < wt < rc, temos: 
Vm Vd 
'i 
- lb É ar-T-I-I-_v(_cos oz - coswt) + Q-:Í›_(a - wt) 
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2.7) 
(2.8) 
pico da 
¶(2.9)-- 
(2.10) 
(2.11) 
(2.12)
dlb/da =
` 
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O valor médio da corrente é dado por: 
Id = -Í? 
[S 
1 ó‹wt› ‹z.1s› 
Substituindo as equações (2.11) e (2.12)_em (2.13), obtemos: . 
V . ' 
Id = Ibl* wlÍlL( Í " COÊ 
(-X * S1: Q ` É ll (2'14›Í' 
O ângulo crítico de disparo (ac) é obtido resolvendo a equação 
0 :
l 
sin oz cos oz'-f - 1 c c - n- 2 _+ It =o‹ (2.15) 
Resolvendo numericamente a equação (2.15), obtemos: 
ac = 64,96 graus 
Substituindo o valor de ac na equação 2.14, temos: - 
1 -1 -03609-E A (216) bc  d ' w. L ' 
Fazendo Ibc = 0, teremos a. indutãncia. minima: '
v 
Lnfl; ç 0,3609 -- » (2.17) 
_
' d
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2.3 - Projeto do Carregador
O 
tais como: 
projeto do carregador envolve varios itens a serem especificados, 
Tensão secundária do transformador; 
Potência do transformador; 
Dimensionamento dos diodos e tirisbores; 
Determinação da indutãncia de filtragem; 
Proteção. 
Os dados para o .projeto do carregador, são; fi 
Número de baterias ligadas em série: nb = 4; 
Número de" elementos por bateria: ne = 6; 
Capacidade do banco de baterias: C = 55 Ah; 
Tensão máxima por elemento: Vbm = 2,6 V/e 
Corrente média-de recarga: Ia = C/25'= 2,2 A 
2.3.1 '- Tensão Secundária do Transformador 
A tensão máxima do barramento das baterias é expressa pela equação: 
Vá* = nb . ne . Vb (2.18) Ill III
\ 
21 
Substituindo os dados de projeto na expressão (2.18), obteremos: 
Vdm = 62,4 V 
Substituindo a tensão-mâxima~ do barramento das baterias e o ângulo 
mínimo de disparo na equação (2.4), teremos: 
V =108,0V _=››V =76,3V-7 m . rms 
Considerando a queda de tensão nos diodos (1,0 V) e tirístores 
(2,0 V), temos: 
V a=80Vs 
Tendo a rede de alimentação uma tensão eficaz de VP= 220 V, 
obteremos assim a relação de transformação do transformador: 
vp 220» l'l=-\7;-=--ãõ-' =› Il=2,75'_¬ 
2.3.2 - Potência do Transformador 
(2.19) [9]: 
O fator de potência da ponte híbridafmonofásica é dado' pela equação 
FP = cos ¢ = cos (oz/2) (2.19)
\ 
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Substituindo o ângulo critico de disparo na equação (2.19), 
obteremos: 
cos ¢ = 0,84 
A potência ativa entregue as baterias é dado pela expressão (2.20): 
P = Vdm . Id (2.20) 
Substituindo os valores na equação (2.20), teremos: 
P= 137,3W' 
p 
A potencia aparente é dada- pela expressão (2.21):Z 
_ P 
Substituindo os .valores na expressão (2.21), temos: 
S = 163 VA 
2.3.3 - Dimensionamento dos Diodos e Tiristores 
A corrente média nos semicondutores do carregador é aproximadamente 
metade da corrente de recarga das baterias, ou seja: -
\ 
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Imëld/2= 1,1A 
A tensão de pico reverso nos semicondutores do carregador deve ser 
superior a tensão de pico do secundário do transformador, isto é:' 
vpr > ,/ 2. vs =› vpr > 113,2_v
~ A partir das informaçoes de corrente média e tensão de pico reversa 
nos semicondutores, especificamos os componentes: 
- Tiristore-s~ =› TIC 106BVda Texas: * Vpr ; 200 V . 
*I =3,2A= 
Ill 
*I =5,oA 
I'I11S 
- Diodos =à SK3/04 da Semikron : * Vpr = 400 V 
*Im=2,5A 
2.3.4 - Determinação do Indutor de Filtragem 
Substituindo os valores da tensão secundária, da frequência da rede 
e da corrente niédia de recarga na expressão (2.17), obteremos: 
L.. = 49,2 mas 
I 
m›.
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2.3.5 - Proteção 
A proteção contra sobre-correntes é realizada através de um 
circuito eletrônico (capítulo 3) que realiza a inibição dos disparos dos 
tirisbores quando circular uma sobre-corrente nas _baterias. E ainda no 
carregador é usado um fusivel de proteção colocado em série com o enrolamento 
primário do transformador. ¬ 
A 'corrente primária do transformador é fornecida pela equação 
(2.22):
s 
I = _- (2.22) P VP 
Substituindo os valores na expressão (2.22), teremos: _ 
I = 0,74 AP 
Apartir da informação de corrente do primário do transformador, 
especificamos o fusivel: 
- Fusível: 1,0 A - 250 V. 
Em- virtude- de existir no laboratório um retificador monofásico 
híbrido com caracteristicas de funcionamentoi semelhantes ao carregador 
projetado, optou-se então, usar o carregador já eidstente do que executar o 
projeto.
\ 
2.4 - Simulação do Carregador Projetado 
- A 
ou seja, o 
circuito são: 
A Figura (2.23), apresenta as formas de onda mais lmportante do 
simulação [20] foi realizada para a etapa mais crítica do slstema, 
estado de recarga das baterias. Os valores dos parâmetros do 
u _= /_; . 80 i. sinuwt 
L=49,2mH 
RL=1Q 
E=57,6V` 
Ri ; 0,12 Q 
f = 60 Hz 
oz = 42 graus 
carregador projetado: 
(b) 
(c) 
(d) Corrente do diodo D1; 
|{e) 
(f) 
(a) Tensão do secundário do transformador; 
Corrente do secundário do transformador; 
Corrente do tirisbor T1; 
Corrente de recarga das baterias; 
Tensão total do banco de baterias.
\ 
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Da simulação do carregador projetado obtivemos as seguintes 
informações do sistema: 
- Taxa de distorção harmônica" da curva (b) : tdh(15) = 30 % ; ' 
- Corrente nos tiristorest I = 1,20 A e I = 1,87 A; m rms 
- Corrente nos diodos: I = 1,19 A e I ' = 1,86 A; * m rms 
- Corrente de recarga: I = 2,38*A e I" = 2,63 A; Ia 
~ m rms 
- Tensão de recarga média: Vd = 57,9 V. 
2.5- - Simulação do Carregador Usado _ 
A simulação [20] foi realizada para a etapa mais critica do sistema, 
ou seja, o estado. de recarga. das baterias. Os valores- dos: parâmetros do 
circuito são: ' 
-u=,/?.70.sinwt 
- L = 22,5 IDH 'Í 
- RL- = 0,782 Q 
- E = 57,6 V 
- Ri = 0,12 Q* 
-f=60 Hz ' 
-dor = 42 graus 
A Figura (2¿23), apresenta as formas de onda mais importante do 
carregador usado:
Da 
do sistema: 
(b) 
(d) 
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lfa) Tensão do secundário do transformador; 
Corrente do secundário do transformador; 
(c) Corrente do tiristor T1; 
Corrente do diodo D1; 
(e) Corrente de recarga das baterias;' 
(f) Tensão total do banco de baterias. 
simulação docarregador usado obtivemos as seguintes informações 
Taxa de distorção harmônica da curva (b): tdh(15) = 31 % ; 
Corrente nos tiristores: I *;- 1,21' A e I 5 2,13 A; * 
_ 
m~ 
. rms .. 
Corrente nos diodos: I V = 1,21 A e I -É 2,13 A; m rms 
Corrente de recarga: I = 2,44 A e I = 3,03 A; m rms 
Tensão de recarga média: Vd = 57,9 V.
Fig. 2.23 -
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Formas de Onda. mais importantes do Carregador Usado
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2.6 - Conclusão 
Obteve-se na realização da simulação do carregador projetado uma 
condução continua da corrente de recarga das baterias enquanto, na simulação 
do carregador usado obteve-se uma condução descontinua. ' 
O projeto do carregador foi realizado para um banco de baterias de 
48 V 55 Ah podendo ser expandido para outros bancos com tensãoe capacidade 
maiores.
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DESCRIÇÃO DO SISTEMA E DO PROGRAMA DESENVOLVIDO 
3.1 - Introdução 
Os microcontroladores tem-se mostrados -~ *como z dispositivos 
extremamente flexíveis e indicados para tomada de decisão e monitoramento. lia 
Figura 3.1 é apresentado o diagrama de blocos do sistema em malha fechada para 
executar o monitoramento e o controle do banco de baterias. Neste caso, o 
sistema esta sendo aplicado à uma fonte de alimentação ininterrupta de 
energia _representada pelos blocos do retificador_ e do inversor. O sistema 
desenvolvido tem como elementos principais: ‹ 
- O microcontrolador; 
- O carregador; 
- O banco de baterias; t 
- A chave estática; 
~ O circuito de sincronismo; 
- 0s`circuitos de amplificação e isolação; 
- O circuito dos sensores de temperatura, tensão e corrente.
\ 
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O programa desenvolvido em linguagem assembler, para esse sistema é 
flexível e permite implementação de algoritmos de controle complexos. Esse 
programa possibilita também a obtenção'de dados do sistema a qualquer momento 
por meio de um microcomputador utilizado como periférico de entrada e saída. 
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Fig. 3.1 ~ Diagrama de Blocos do Sistema. - 
3.2 - Circuito de Sincronismo 
O circuito de sincronismo tem como função detectar a passagem por 
zero volts (inclinação positiva e negativa) e falta defrede; gerando os sinais 
de interrupção INTO e INT1 respectivamente; conforme mostra a Figura 3.2. 
Á interrupção INTO, que é o sinal de sincronismo do sistema é gerado 
através da comparação__entre o sinal da rede retificada e o valor de tensão 
continua V A. O sinal de' sincronismo, interrompe o microcontrolador a cada 180 
graus da rede para executar a rotina de programação do TIMERO (temporizador
~. 
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interno do microcotrolador). Ao acontecer o fim da contagem do TIMERO, é 
executada a rotina - que gera os pulsos de disparo dos tiristores do 
carregador. 
A interrupção INT1, que é o sinal de identificação de falta de rede 
no sistema é gerado através de uma comparação da tensão da rede retificada. e 
filtrada com o sinal de tensão continua. VB. O sinal INT1, interrompe o 
microcontrolador quando ocorrer uma falta de rede executando a rotina que gera 
0 trem de`pulsos*"para o disparo da chave "estática (tiristor). ligando assim; o 
banco de baterias ao inversor. 
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Fig.¬3.Z - Circuito de Sincronismo: 
A Figura 3.3, apresenta o diagrama dos principais sinais do sistema.
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Fig›3.3 - Principais'Sinais do Sistema”. 
3.3 - Circuito de Amplificação e Isolação 
` Os circuitos de amplificação e isolação tem a finalidade de adequar 
e isolar. o sinal de disparo fornecido 'pelo' 'microcontro1a.dor,. com'~o *valor de 
corrente de gatilho exigido pelos tiristores. 
' Nom acionamento dos tiristores do retificador, o microcontrolador' 
envia atravésda porta de saída (P4.7) 5 pulsos (frequência de 100 KHZ). Já~no- 
disparo da chave estática, o microcontrolador envia pela porta -de; saida--(P4.5) 
um trem de pulsos (frequência de 100 KHZ), quando houver uma falha na rede de 
alimentação. A Figura 3.4 apresenta os circuitos de amplificação e isolação 
do sistema. ' V
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Fig. 3.4 - Circuito de Amplificação e Isolação 
do Retificador e do Barramento. 
3.4 - Circuito do Sensor de Temperatura¬ 
O sensor de temperatura utilizado é um termistor (YSI 44202) com- 
coeficiente de variação negativo. A Figura 3.52 apresenta' a curva' do ensaio 
feito' em laboratório da resistência versus temperatura"desté' sensor. 
O circuito completo, consta de um divisor resistivo (termisbor e 
resistor de precisão) seguido" de.. um -amplificador operacional com-o 'ganho de 
tensão igual a dois, veja a Figura- 3.6. 0* sinaloanalógico de' tensão V6 é 
convertido em digital pelo conversor A/D do microcontrolador e posteriormente 
comparado com valores de uma tabela criada em memória, com base na curva da 
Figura 3.5 . `
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Fig. 3.6 - Circuito do Sensor de Temperatura.
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3.5 - Circuito do Sensor de Corrente e Proteção 
O sensor usado para fornecer o valor de corrente das baterias é um 
resistor "shunt" de 5 A - 60*mV, veja a Figura* 3.7. ‹O- resistor R3 e o 
capacitor C2 na saida do amplificador operacional formam um filtro passa-baixa 
de primeira ordem para extrair o valor médio da corrente das baterias. O sinal 
analógico V5 é convertido em digital pelo conversor A/D* do microcontrolador. 
A proteção do sistema é acionada quando uma sobrecorrente circular 
pelo resistor "shunt", saturando o transistor T e resetando o microcontrolador 
através do sinal de "Reset In". Este sinal de Reset inibi o disparo de todos 
os tiristores do sistema.
. 
3.6 - Circuito dos Sensores de Tensão 
O valor da tensão total, e de cada bateria é fornecido por divisores 
resistivos, conforme- a Figura 3.8. O potenciometro POT1 rea1iza'uma divisão 
da tensão da bateria B1 por seis, o POT2 realiza uma divisão' por doze, o POT3 
realiza uma divisão por' dezoito e o -POT4 'realiza' uma divisão' por vinte e 
quatro. Osisinais analógicos V1' a V4 são convertidos em digital peloconversor 
A/D do microcontrolador.- ' 
A tensão total e de cada bateria por elemento sãocalculados â depois 
da conversão A/D, pelo seguinte*algoritmoimplementado pelo prog‹rama:Vb1= V1, 
Vbz = 2.V2 - V1, Vba = 3.V3 -. 2.V2, Vb4 = 4.V4 - 3.V3 e Vtt = V4 .
\ 
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3.7 - O Programa Principal 
O programa principal desenvolvido para controle do sistema, é 
formado das seguintes rotinas: ' 
Rotina 
Rotina 
Rotina 
Rotina 
Rotina 
Rotina 
Rotina 
de disparo dos tiristores; 
de programação do TimerO; 
de falta de rede; 
de leitura e proteção; 
erro/compensador; 
de teclado; = - 
de transmissão ao video. - 
_ 
Para evitar problemas no tempo de execução das rotinas, adotou-se a 
partição do programa durante um ciclo de rede, conforme mostra a Figura 3.9. 
No semi-ciclo positivo da rede (SEQ.1) são executadasla rotina de leitura e 
proteção e a rotina ~de erro/compensador. Já no semiciclo negativo da. rede 
(SEQ.2) sãoflexecutadas as rotina de teclado`e detransmissão ao vídeo.-= 
Primeiramente na inicialização, é fornecido ao sistema o valor da 
corrente de recarga. Logo após, são' preparadas as variáveis dosistema, tais 
como: sequência, ângulo de disparo, programação das portas, habilitação de 
interrupções e outras.
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Fig. 3.9 - Programa Principal. 
3.8 - Rotinas de Interrupção 
São très as interrupções do sistema: TimerO, Int0 e Intl, veja 
Figura 3.10. O contador (Timer0), realiza uma contagem que pode variar entre
0 0° e 180 da rede de alimentação. A rotina de programação do contador é feita
1\ 
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na passagem pelo zero de tensão da fonte de alimentação (interrupção Int0), 
carrega o contador (Timer0),A habilita a contagem e registra a presença de 
rede. ' 
A rotina de disparo dos tiristores do retificador (interrupção 
TimerO) tem como função estabelecer através de`uma porta de saida (P4.7), os 
pulsos de disparo dos tirisbor_es_ docarregador., 
Na. rotina de falta de rede (interrupção Intl) é gerado um trem de 
pulso através de uma porta de saida (P4;5), para colocar a chave estática em 
condução e registrar falta de rede. 
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3.9 - Rotina de Leitura e Proteção 
A rotina de Leitura dos dados e proteção do sistema, realiza a 
conversão A/D de quatro sinais de tensão, um sinal proporcional a corrente e
\ 
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um sinal proporcional a temperatura, conforme a Figura 3.11 . 
Quando houver uma falta de rede, essa. rotina compara o valor da 
tensão total por elemento, com o valor de referência de 1,75 V/e. Se a tensão 
total por elemento for menor que a referência é registrado o defeito de 
subtenção das baterias e o inversor é inibido através'do sinal' de porta de 
saida (P4.6). Caso contrário, continua o processo de descarga das baterias. 
Em presença de rede, essa rotina realiza a habilitação do inversor,-‹~ 
podendo registrar sobretensão se a-tensão-total por elemento. for superior `a 
2,75 V/e, ou registrar sobrecorrente se a corrente das baterias ultrapassar o 
valor de 4,5 A. 
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3.10 - Rotina Erro/Compensador 
O algoritmo de controle somente é executado quando há presença de 
rede. As tensões de final de recarga e de flutuação são funções da 
temperatura, conforme mostra a Figura-3.12. O banco de 'baterias pode estar em 
um dos quatro estados: em recarga, em flutuação, em descarga ou descarregado. 
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No estado de recarga é aplicado uma corrente constante (Ir). Essa 
corrente é mantida até que o nivel de tensão atingir o valor de final de 
recarga (Vr). O diagrama de blocos do sistema em malha fechada no estado de 
recarga é apresentado na Figura 3.13; ' ' 
1t`e› ._ az V U 1«
\ 
A 
fa . R3C2$e*1 
Fig. 3.13 -Diagrama de Blocos do Sistema em Malha Fechada ` 
` no Estado de Recarga. 
' 
. No estado de flutuação, é aplicado uma tensão de flutuação (Vf). 
Essa tensão é mantida, até ocorrer uma falta de rede. O diagrama de blocos do 
sistema em malha .fechada no estado de flutuação, é apresentado na Figura 3.14; 
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Fig. 3.14 - Diagrama de Blocos do $istema em Malha Fechada 
no Estado de Flutuação.
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' Estabilidade e desempenho transitório de um sistema de controle em = 
malha fechada estão diretamente relacionados com a configuração dos pólos e 
zeros de malha fechada no plano complexo. Os pólos de malha fechada nos 
estados de recarga e flutuação estão' no semiplano esquerdo do plano complexo, - 
garantindo a estabilidade deste sistema. 
3.11 - Rotina de Teclado e Transmissão ao V1 deo 
A rotina de teclado e transmissão. ao video gerencia a entrada-`e` -a V 
saída de informações entre_o operador -e o sistema, conforme as -Figurasz3.15í. e. .i 
3.16. Na rotina de teclado. algumas teclas' tem funções específicas. taisfcomo:~~ - 
-Tecla 0 : reinicia o sistema. 
-Tecla 1 : mostra a tensão da bateria 1. 
-Tecla 2 : mostra a tensão da bateria 2.' 
-Tecla 3 : mostra a Tensão”da bateria 3. . 
-Tecla 4 : mostra a Tensão da bateria.4. -_ 
-Tecla 5 : mostra a Tensão` total das baterias. 
-Tecla 6 : mostra a. corrente das baterias. 
-Tecla`7 : mostra a temperatura das ba`terias.- f 
A rotina de transmissão ao vídeo, além de enviar os valores de 
tensão, corrente e temperatura- solicitados via teclado. também- transmite 
mensagens importantes, tais como: presença de rede, falta de rede; subtensão 
nas baterias, sobretensão nas baterias e sobrecorrente nas baterias.
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Fig. 3.15 - Rotina de Transmissão ao V1deo.>. 
3.12"`- Conclusão 
O comando e o controle baseou-se no uso do microcontrolador pela 
› facilidade de .implementação _da.s_ leisí:_.-de; controlefv do-;carrega_dor..;e ' pela: 
flexibilidade porporcionada. por ele.-
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Qualquer microcontralador da familia 8031 poderia ser usado no 
controle e monitoração do banco de baterias. Optou-se pelo 80535 .pelo fato 
deste microcontrolador apresentar uma série de vantagens em relação aos 
outros, tais como: conversor YA/D interno com oito entradas analógicas 
multiplexadas, doze fontes de interrupção com quatro niveis de prioridade, 
très temporizadores/contadores de dezesseis bits programáveis, etc...
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
4. 1 - Introdução 
O sistema opera em malha fechada na recargae na flutuação das 
baterias, com possibilidade de escolha do valor da corrente de recarga. * 
. Utilizou-se um banco de baterias de 48 V 55 Ah contendo, quatro 
unidades de seis elementos. - 
Os resultados obtidos em diversos ensaios de laboratório são 
apresentados e discutidos a seguir. 
4.2 - Carga das Baterias
_ 
Antes de executar o processo de carga do banco de baterias foi 
realizada a descarga das baterias até alcançar a tensão de 1,76 V/e. 
A Figura 4.1 mostra a corrente e a tensão durante a carga do banco 
de baterias. A corrente mantém-se constante (C/27,5 = 2,0 A) durante a 
recarga, vai a zero na transição do estado de recarga para aaflutuação, cresce 
e decresce até um certo valor (corrente de flutuação) no segundo estado. A
tensão do banco de baterias cresce durante a recarga até um determinado valor 
(2,42 V/e), decresce na transição do estado de recarga para a flutuação e 
mantém~se constante (2,2O V/e) no estado de flutuação. 
foi de 17 horas. 
ZE 
Corrente 
EI 
Tensão 
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Fig. 4.1 - Corrente e Tensão do Banco de Baterias em Função 
do Tempo de Carga. 
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Na. Figura 4.2 são apresentados as tensões das quatro baterias que 
compõem 0 banco durante a carga. Observa-se nestes gráficos uma grande 
semelhança na evolução das tensões nas baterias. 
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Fig. 4.2 - Tensão das Baterias em Função do Tempo de Carga. 
A Figura 4.3 mostra as formas de onda da tensão do banco de 
baterias e da corrente de carga no 'final do estado de recarga. A corrente
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média é de 2,0 A (C/27,5) em regime descontinuo e a tensão média aplicada é 
de 57,0 V. 
A 23 2.12V VERT 
IRF1 i0.0mV 2015 
nF2 20.0 v ' em ' * ' ' 
Fu=1gnú ..~-~.__
\ 
" I I0,0mV x 1,0A/DIV. " 
FIF2gnd,_. _.. 
` 
I I I I I I I I 
- Fig. 4.3 - Formas de Onda da Corrente de Carga e da 
Tensão do Banco de Baterias. 
4.3 - Descarga das Baterias 
Após o processo de carga foi realizado o ensaio dedescarga do banco 
de baterias com temperatura ambiente de 24 °C através de uma carga resístiva 
e constante. A Figura 4.4 mostra a tensão e a corrente durante a descarga do 
banco de baterias. A tensão foi decrescendo até o valor de 1,76 V/e, neste 
ponto foi interrompido o ensaio de descarga das baterias. ›
,-`> 
Tensão 
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Fig. 4.4 - Tensão e Corrente de Descarga'do Banco de Baterias em 
Função do Percentual de Carga Consumida. 
Na Figura 4.5 são apresentadosas tensões das quatro baterias que 
compõem o banco durante a descarga. Nota-se due as baterias 2 e 4 tiveram 
suas tensões de final de descarga menores que as baterias 1 e 3.- A menor 
tensão alcançada foi de 10 V (1,66 V/e) na bateria 4.»
baterias durante o ensaio de descarga. Verifica-se que a resistência tem um 
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Fig. 4.5 - Tensão das Baterias em Função do Percentual de Carga Consumida. 
A Figura 4.6 apresenta a variação da resistência do banco d 
aumento bastante significativo no final do processo de descarga.
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Fig. 4.6 - Resistência do Banco de Baterias em Função do 
Percentual de Carga Consumida. ' 
4.4 - Resposta Transitória do Sistema 
do sistema de controle são especificadas em termos da resposta transitória 
Em muitos casos práticos, as caracteristicas de desempenho desejadas 
para uma entrada em degrau da grandeza de referência. 
O sistema de controle usado possui duas respostas transitórias: 
- Resposta transitória da corrente no inicio do estado de recarga; 
- Resposta transitória da tensão na passagem do estado de recarga para o de 
flutuação.
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4.4.1 - Resposta Transitória da Corrente 
O compensador de ação integral usado para controlar o valor da 
corrente de recarga das baterias, possui a seguinte equação: 
‹xn=‹xn_1-k.€ 
A Figura 4.7 apresenta as respostas transitórias da corrente para 
diferentes valores de "k". ' 
Para k = 1 e k = 2, temos um sistema subamortecido e sem oscilações. 
Com k = 1, temos um tempo de acomodação maior e um sobre-sinal máximo menor 
que a resposta transitória da corrente para k = 2. 
' Com k = 0,5 , não temos sobre-sinal, mas em compensação, temos um 
tempo de subida muito maior que k 2 1 e k = 2. 
4.4.2 - Resposta Transitória da Tensão 
O compensador de ação integral usado para controlar o valor da 
tensão de flutuação- do banco de baterias possui a mesma expressão do 
compensador usado para controlar o valor da corrente de recarga. » 
A Figura 4.8 mostra a resposta transitória da tensão para k = 1. 
Verifica-seu que a tensão do banco de baterias decresce lentamente.
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4.5 - Resposta à Falta de Rede 
A Fig. 4.9 apresenta a resposta do sistema a uma falta de rede. 
Observar-se que o sistema de controle leva aproximadamente 4 ms para reconhecer 
esta falta e acionar o banco de baterias ao resto do sistema através da 
chave estática.
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Fig. 4.9 - Resposta do Sistema de Controle a uma Falta de Rede.
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4.6 - Conclusão 
A grande flexibilidade do microcontrolador 80535 permite a. 
implementação de qualquer tipo de algoritmo de controle em malha fechada no 
processo de carga das baterias.
_ 
' Os resultados obtidos, foram próximos dos resultados esperados. O 
sistema apresenta uma boa resposta aos transitórios de partida e de mudança de 
estado devido a boa performace do compensador utilizado."
v
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CONCLUSÕES 
O sistema de controle de carga e descarga foi testado em um banco de 
baterias de 48 V 55 Ah, para varias situações, de operação. Mostrou-se 
robusto, confiável e flexível, já que através do programa desenvolvido pode-se 
alterar suas caracteristicas, adequando~se à aplicação desejada. 
O sistema microcontrolado usado para executar o controle da carga e 
a monitoração das descargas evita que sobre-cargas e descargas profundas 
sejam realizadas no banco de baterias, proporcionando com isso, um aumento da 
vida útil das baterias. 
A 
A A
l 
' 
' A redução da capacidade das baterias em temperaturas baixas e a 
sobre-carga «em temperaturas elevadas são minimizados pela utilização do 
microcontrolador no controle do método de' carga. Este algoritmo realiza a 
correção das tensões- de final de recarga e~ de flutuação _em função da 
temperaturazfl. 
Na descarga,`foi consumido mais de 67% da capacidade total do banco 
de baterias até a tensão alcançar o valor de 1,76 V/e. Este fato comprova a 
eficiência do método de carga empregado. 
A resposta transitória da corrente no sistema para K = 1, apresenta 
um sobre-sinal máximo menor que 10% do valor de referência (C/27,5 = 2,0 A), 
um tempo de acomodação de aproximadamente 0,8 s'e um tempo de subida menor 
que 0,3 s. 
.
_
-
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A resposta transitória da tensão no sistema para K =1, possui um tempo 
de acomodação grande devido ao erro da tensão ser muito pequeno. Pode-se 
evitar este problema aumentando o ganho do compensador, por outro lado, esta 
resposta transitória lenta não prejudica o funcionamento deste sistema.
~ Em aplicaçoes em que o número de baterias ligadas em série for 
grande, existe a necessidade de um maior número de entradas analógicas na 
conversão A/D. Neste caso, pode-se usar um microcontrolador que possua um 
maior número de' .entradas analógicas multiplexadas ou utilizar conversores 
tensão/frequência juntamente com o microcontrolador para executar a medição 
das variáveis do sistema. 
O sistema desenvolvido pode ser. utilizado para realizar ensaios de 
carga e descarga em baterias ou banco de- baterias através da gravação dos 
dados de tensões, corrente e temperatura em memória. A função descrita pode 
ser executada pela simples implementação de uma rotina de aquisição destes 
dados ao programa já desenvolvido.
r
‹
à
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O microcontrolador 80535 é um novo membro da família dos 
microcontroladores 8051 de 8 bits. A pastilha do microcontrolador 80535 contém 
um único substrato de silício de 68 pinos contendo todos os elementos 
ANEXO 
O Microcontrolador 80535 
necessários para a. formação de um microcomputador. 
As principais caracteristicas do microcontrolador 80535 são 
CPU de 8 bits; 
256 bytes de memória RAM interna;
V 
6 portas de 8 bits bidirecionais; 
3 timer/counters de 16 bits programáveis; 
Canal Serial " full - duplex ";
p 
Conversor A/D de 8 bits, com 8 entradas multiplexadas; 
12 fontes de interrupção com 4 niveis de prioridade; 
Processador Boleano; 
Ciclo de instrução 1 ps; - 
-Multiplicação e Divisão em 4 ps; 
Conversão A/D em 13 ps; › 
Endereçamento de bits ou bytes.
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Na Figura A.1 é apresentado o diagrama de blocos do microcontrolador 
80535. 
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Fig. A.1 - Diagrama de Blocos do Microcontrolador 80535. 
Observa~se no diagrama de blocos da Figura A.1 as principais funções 
do microcontrolador 80535, onde se destacam:
H 
1 - Operação das Portas 
O 80535 possui 48 linhas de -E/S organizadas em 6 portas de 8 bits. 
Cada porta do 80535 é constituída internamente por latches, um driver de saída 
e um buffer de entrada. As portas PO e P2 são'usadas para acessar memórias 
externa sendo que na porta P2 é colocado o byte mais significativo da palavra
v 
de endereço e na porta. P0 é colocado o byte menos significativo e o byte de 
dados a ser lido ou escrito na memória, multiplexados no tempo. A configuração 
das portas como entrada e saída é feita. por software. 
Os pinos das portas P1 e P3 são multifuncionais. Eles possuem as 
seguintes funções: 
P1.0 
P1.1 
P1.2 
P1.3 
P1.4 
P1.5 
P1.6 
P1.7 
PIi.0 
P3.1 
P3.2 
P3.3 
P3.4 
P3.5 
P3.6 
P3.7 
Interrupção Externa i 3. 
Interrupção Externa 4. Í . 
Interrupção Externa 5. 
Interrupção Externa 6. 
Interrupção Externa 2. 
Entrada do Timer 2 Externo. 
Saida do Clock do Sistema. 
Entrada do Counter 2. ` 
Entrada Serial. 
Saída serial. 
Interrupção Externa 0. 
Interrupção Externa 1. 
Entrada do Timer / Counter 
Entrada do Timer / Counter 1 
Strobe` de Escrita.
V 
Strobe de Leitura. 
2 - Conversão A/D 
O conversor A/D do 80535 é de 8 bits, com 8 entradas analógicas
0.
ô9_ 
multiplexadas (P6) e utiliza o método de aproximação sucessiva. As referências 
internas de tensão do conversor A/D são programáveis em 16 niveis. Esta 
caracteristica possibilita uma conversão com menores referências internas de 
tensão e uma melhor resolução. A Figura A.2, mostra o diagrama de blocos do 
conversor A/D. 
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Fig. A.2 - Diagrama de Blocos do Conversor A/D. 
3 '- Temporizadores / Contadores 
' 
O microcontrolador 80535 contém três timer/counters de 16 bits que 
através de um bit de controle são configurados como timer ou como counter. Na 
füncão de timer o registrador é incrementado a cada ciclo de máquina (1/12 da 
frequência do oscilador). Como counter o registrador será incrementado a cada 
transição de nivel (baixo para alto) do pulso de entrada externa. A máxima
razão do contador é de 1/24 da frequência do oscilador. 
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Os timers/counters podem ser inicializados e interrompidos por 
software possuindo quatro modos de operação que também são selecionados por 
software: 
- Modo O : 8 bit timer/counter. 
- Modo 1 : 16 bit timer/counter. 
- Modo 2 : 8 bit timer/counter com 8 bit auto-reload.
. 
- Modo 3 : Timer/counter 0 é configurado com 8 bit timer/counter e 8 bit timer 
e o Timer/counter 1 é configurado como counter. 
O modo de operação do Timer0 na malha de controle do sistema é 
ilustrado pela Figura A.3. 
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Fig. A.3 - Contador Programado no Modo 1. 
O contador é inicializado por um» valoripré-definido e habilitado na 
execução da rotina de programação do timer0 pelo bit TRO.
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4 - Sistema de Interrupção 
i O microcontrolador 80535 possui 12 fontes de interrupção em 4 niveis 
de prioridade. Cada interrupção pode ser individualmente habilitada ou 
desabilitada e o tempo minimo de resposta a uma requisição 
_ 
de interrupção é 
maior que três ciclos e menor que nove ciclos de máquina. 
Cada fonte pode ser programada para ter quatro níveis de prioridade 
através das palavras de controle IPO e IP1. Uma interrupção de baixo nivel 
pode ser interrompida por uma interrupção de alto nivel. As interrupções 
externas podem ser ativadas por nivel ou por transição. A interrupção por 
nivel se da quando o sinal de interrupção assume o nivel 0. A interrupção por 
transição se da, na passagem do nivel» alto para o baixo do. sinal de 
interrupção. A Figura A.4 mostra o diagrama de blocos da estrutura de 
interrupção. s 
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Fig.'A.4 - Diagrama de Blocos das Interrupções. 
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0 microcontrolador 80535 contém outras funções [16], que não foram 
mencionadas por não terem sido utilizadas diretamente no sistema.
